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Analise AC-TJB <

Para anadlise AC de transistores de juncao bipolar (TJB), é necessario determinar a técnica e o modelo
adotado. Existem técnicas distintas para analise de sinais de baixa amplitude e sinais da alta
amplitude. Nesta aula iremos abordar a técnica para sinais de baixa amplitude, a qual utiliza 2
modelos: O modelo 7, e o modelo hibrido. Para estes modelos iremos considerar uma amplificagao
linear, afim de elucidar de forma geral a analise.
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Analise AC-TJB <

Nas aulas anteriores foram descritas as técnicas para analise CC. Vimos que os transistores podem ser
implementados de forma muito versatil. Quando o projeto necessita de um transistor com o
comportamento de chave, a analise CC é suficiente, visto que o transistor possui dois estagios: Corte
ou Saturado, porém, quando o transistor € implementado para amplificar sinais, faz-se necessario a
analise AC.
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Analise AC-TJB <

Ao analisarmos os transistores apenas para CC, desconsideramos a influéncia CA (superposicao). Ao
desconsideramos a acao AC, também desconsideravamos a influéncia dos capacitores de
acoplamento e de passagem. Para as analises AC, é necessario compreender seu funcionamento.
Estes capacitores deverao ser projetados afim de se comportarem (aproximadamente) como curto-
circuito para resposta AC e circuitos abertos para CC. Para adotarmos esta aproximacao é conveniente
considerarmos a regra 10:1 da reatancia. Uma vez respeitada esta relacdao, o erro em relacao a
resposta ideal, estara dentro do limite de 1%.
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Onde f é a menor frequéncia de interesse do sinal (Hz)
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Capacitor de Acoplamento e Capacitor de Passagem <

Capacitor de acoplamento Capacitor de passagem

R1 C R1

AC @ Ilng |

§ R2 V — C
+ +
V — Reducao significativa da componente DC
I — Reducdo significativa da componente AC http://everycircuit.com/circuit/4936217814892544
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Capacitor de Acoplamento «

Comportamento ideal para um circuito com capacitor de Acoplamento

Comportamento ideal

Ac (WD AC

DC DC

Analise por superposicao
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Capacitor de Acoplamento <

Considerando os parametros do circuito abaixo, observe o calculo do capacitor de acoplamento. A
critério comparativo, foi calculada a corrente considerando o capacitor de acoplamento como um curto
ideal e a corrente real, considerando a perda do capacitor de acoplamento. Segundo a regra 1:10, o
erro estara sempre proximo a 1%.

5
o =— = 1mA
C Imax = 5500 = 1m
I I \% 54¢
I I Trear = 7 = 1
e
— T 5000+ o 603,18 107
I
VA 5KQ Leeat] = Ineat = > _ >
100Hz eearl = Treal = |5500 ~ 7500,48| ~ /20007 1 500,487
5
A Inoat = — 0,995m4
- - /50002 + 500,482
1 IReal
C=5m7100-0,1.-5000 > 18HF e ( méx> ’
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Capacitor de Acoplamento <

Neste Exemplo podemos observar que
para a frequéncia de 100Hz o capacitor
de acoplamento possui um
comportamento muito proximo de um

curto circuito
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Capacitor de Acoplamento <

ST we 0,995mA - 5KQ = 4,975V

Neste exemplo é possivel observar que o
capacitor de acoplamento atenua quase
integralmente a componente DC do sinal.

O Sinal em verde esta deslocado 3V
devido a influéncia DC — Fonte DC 3V -
enquanto o sinal em roxo esta simétrico a
0V (sem componente DC)
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Capacitor de Desvio «

Para calcularmos o capacitor de desvio utilizamos a mesma regra para o calculo do capacitor de

acoplamento. O capacitor de desvio sera projetado para “desviar” a corrente correspondente ao sinal
AC.

Comportamento ideal
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Analise por superposicao

PROF. HENRIQUE AMORIM



Capacitor de desvio <«

Considerando os parametros do circuito abaixo, observe o calculo do capacitor de desvio. A critério
comparativo, foi calculada a corrente considerando o capacitor de acoplamento como um curto ideal e
a corrente real, considerando a perda do capacitor de acoplamento. Segundo a regra 1:10, o erro estara
sempre proximo a 1%.

1KQ = =
A Ipax = M = 5mA
ﬁ
i N A 52¢ _ 52¢
Real = Zeq 5000 + (1000 | | Z;) ©1002,49 — 49,87j
5V §1KQ —
100Hz 5 5

Trearl = Irear = -
Trearl = Irear ‘1002,49 — 49,87j ‘ V1002,492 + 49,872

i ) ) 5

Ipear = > - = 4,98mA
R., = 1000] [1000 = 5000 J1002,492 + 49,87
I .
1 0/ =11- max) -100 = 0,40/
= 31,83uF e ( Ireal ’

¢ =327100.01.500
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Capacitor de desvio <«

ﬁ A/W/W

@ min -4.98mA max 498 mA freq 100 Hz

I”‘I ,

Note que para este exemplo o
capacitor estda com um
comportamento muito proximo a de

um curto circuito
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Capacitor de desvio <«

s LA AA A A

= AR

@ min 1.25mA max 1.75mA  freq 100HzZ

1 ki

Neste exemplo é possivel notar que o
capacitor “desviou” a maior parte da
corrente referente a fonte AC. Ainda
é possivel verificar que existe parte
de AC no sinal roxo, isto ocorre pois
nao o capacitor de desvio nao
“desvia” integralmente AC (referente
aos 0,4% de erro).

1,75m — 1,25

Amplitude do sinal = > = 250uA 0,4% - I,4,, = 0,04 - 0,005 = 200uA

* Os valores ndo sao iguais por erros de aproximagao (nas contas e no simulador)
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Modelo r, <

A analise AC devera ser efetuada apds a analise CC. Para esta nova etapa de analise iremos utilizar o
conceito da superposicao. Ou seja, iremos desconsiderar as fontes CC e considerar apenas a entrada
AC. Desconsiderar as fontes CC significa “desliga-las”, ou seja, curtos-circuitos. Além disse iremos
aproximar os capacitores de acoplamento e desvio para o seu modo de operacao ideal.

Vee
A +
Re
gkn (—i Analise AC §R1
I
n £ - =
c, v. 7+
+ : R
" §R2 + Vi §Rz ‘
| Re C; - Y ‘ _
T o= = I l -? v - 'i'
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Modelo r, <

A forma de analise sera baseada em dispositivos de duas portas (quadripolos - Maiores
informacdes ver cap. 18 — Nilsson)

Para a analise de quadripolos precisamos obter:
* Impedancia de entrada e Saida (Z; e Z,))

* Tensao de entrada e Tensao de Saida (V; e I/,)
* Corrente de entrada e saida (I; e 1))

* Ganhodetensao (4, =V, /V;)

* Ganho de corrente (4; = 1,/1;)

-
o— ——— 0

- + / I,
| — System - V. N —  ©
Z zZ, + —>|+ +|-— +
s | | 3 v, R R, v,
_L - ——< — | — —
Cr * 8]
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Modelor, -Z; «

A impedancia de entrada pode ser calculada pela lei de Ohm:

L
l_Il

Para pequenos sinais, uma vez que a impedancia de entrada é determinada, o mesmo valor
numeérico pode ser utilizado para niveis variados do sinal de entrada.

A impedancia de entrada de um TJB é puramente resistiva, dependendo do modo que o
transistor é empregado, pode variar de poucos ohms até Mega Ohms.

Um ohmimetro pode ser utilizado para medir a resisténcia de entrada no dominio AC
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Modelor, - Z; -

Considerando o circuito abaixo podemos obter a impedancia de entrada da seguinte forma:

— Wy —O
Ii + Ii _ VS _ Vi
RSQTLSOT
Vs @ Zi— Vi| Quadripolo v
7. =+
l Il
—0
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Modelor, - Z; -

Obtencao da impedancia de entrada de forma experimental:

Quadripolo

L%V _zm—im_
" Reensor 1000 "

Vi 1,2m
Ii 0,8[JA

= 1,5KQ

PROF. HENRIQUE AMORIM



SEnsor

Quadripolo

Modelor,-Z, -

Considerando o circuito abaixo podemos obter a impedancia de saida da seguinte forma:

SeEnsor

- w Vv
lo I, =
Rsensor
Vo «—70 @ Vv
z, =%
_ °~ 1
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Modelo r, -Ganho de Tensao A4,, -

O ganho de tensao de um amplificador de pequenos sinais é definido como:

A =E|
—0 oL Vi Ry = oof
_I_
v, = Zi - Vs Vi = Z;
‘T Z,+R V. Z;+R
Quadripolo Vo PO STt
AN
- SV Bl
_—

4 ==Y 4
s \Z;+Rg) TN

Este parametro pode ser obtido experimentalmente
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Modelo r, -Ganho de Corrente 4,, «

Para definir o ganho de corrente iremos considerar uma resisténcia de carga:

I I I, V; A
o A== == I, =--2
+ — n L Yz ° Ry
P Vi/Z; Vi Ry
o Z;
A;=—A, =L
l v RL

O sinal negativo representa que a entrada esta defasada 180° em relacdo a saida
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Modelo 1, - Emissor—Comum <

Redesenhando o circuito com polarizacao fixa e configuracao Emissor-Comum temos:

C 0 1 _.
I t I
— B
]r"If e
R O —~—
Zz
: Rp E )
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Modelo 7, - Emissor—Comum «

A resisténcia ac de um diodo pode ser determinada pela equagao abaixo, onde I, é a
corrente DC através do diodo no ponto-Q (maiores informacdes — Boylested Cap 1)

If
~ 26mV
| + Yac = I
Ip
} Bl Voo
I Iy
——t . -y
+ lrrg - = ,lf.g
-

be ! 2 6 mV V.; be Z': r'e
_ _ re=——  _ _
o - o ¢ IE o

PROF. HENRIQUE AMORIM



Modelo 1, - Emissor—Comum <

b Ip(mA)

b-T = Al

AV,

/l
. }Md
[ R N B ) .

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 ;’D(V]
\_YJ
AV,

The derivative of a function at a point is equal to the slope of the tangent line drawn
at that point.

Equation (1.5), as defined by Fig. 1.26, is, therefore, essentially finding the derivative of
the function at the Q-point of operation. If we find the derivative of the general equation
(1.2) for the semiconductor diode with respect to the applied forward bias and then invert
the result, we will have an equation for the dynamic or ac resistance in that region. That is,
taking the derivative of Eq. (1.2) with respect to the applied bias will result in

d _ i Vp/nVy _
MUD) [Iy(e 1]

dVp
and
dip 1
E = n—‘l"T(ID + I

after we apply differential calculus. In general, Ip => I in the vertical-slope section of
the characteristics and
dlp _ Ip
dVp ~ nVr
Flipping the result to define a resistance ratio (R = V/I) gives
dVp
dlpy Ip

Substituting n = 1 and V3 = 26 mV from Example 1.1 results in

_ nVr

Fg —

26 mV
g =

(1.6)

Ip

The significance of Eq. (1.6) must be clearly understood. It implies that

the dynamic resistance can be found simply by substituting the quiescent value of the
diode current into the equation.
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Modelo r, - Emissor—Comum <«

Por meio destas informacdes podemos calcular a impedancia de entrada
da configuracao Emissor-Comum:

I. = Bl lo=I1.+1,=pI,+1,

I. =+ pB)

I, = Bl, — Considerando que > 1

Z__E_@ Vhe = 1g - To = Iyt
S A
l b
Vbe Nﬁlbre ~
Zi = = = PpTr,
I I
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Modelo 7, - Emissor—Comum «

Para calcular a impedancia de saida consideramos as curvas I. vs Vg

A1 (mA)

| Para a configuracao emissor-comum,

|
Slope = —

valores tipicos de Z, estao na faixa ’
L B, de 40 a 50K}
I -
—bh- -
o
- - ‘lfﬁ,
— P
Vbe Z"' Fe
|
- ]
- T - ~ |
O S == _ — - ‘|
Vy 0 :VL‘EQ Vg (V)
a VatVeg, -

Através das informacdes contidas nas folhas de dados dos TIB é possivel estabelecer a
Impedancia de Saida
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Modelo 7, - Emissor—Comum «

Modelo melhorado da configuracao Emisssor-Comum

. Blbre ~ 7 =
Zi — I — Bre o =Ty
| b
‘ IB[E? b{: O ¢
0 Ib
+ + ‘l!ﬁ,

Br. + Bly &7
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Ganho de tensao e corrente «

Considerando que 7, > 10 - R;, podemos calcular o ganho de tensao e corrente de acordo com:

I;
h
b o c Vi=1, - B,
W |
{
b + VO RL
Av=7§——
Br. * B1, Yo v, R; i Te
I, Bl
l - Ai=1"— —=p
O e i b

O sinal negativo do ganho de tensdo revela que as tensdes de entrada e saida estdo defasadas em 180°
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Exercicio 1l <«

Exercicio: De acordo com o circuito abaixo calcule (considere que 1, = 00(}):

[ ] 'r'e

* 4 12V
° ZO T

° A’U

e A

470K 3K g 10uF

Cr—TJf—r,

O

= 100
10uF p
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Exercicio 1l <«

Exercicio: De acordo com o circuito abaixo calcule (considere que 1, = 00(}):

Analise DC

. 12 — 0,7
b7 470K

= 24,04uA

Ir=(+1) -1, =101 - 24,04u = 2,428mA

Veg = 12 — 100 - 24,044 - 3000 = 4,78V (OK)
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Exercicio 1l <«

Exercicio: De acordo com o circuito abaixo calcule (considere que 1, = 00(}): Analise AC
[;
—b*
0 g l I g o
+ #-r ‘ l f 1” +
7.
v, 4 R, = 470KQ D Br, ,', Bl, R; = 3KQ Y,
—~nff—
_ e |1 . Z,
0 _T_ o O _T_ o
26m 26m
Te - — — 10,719 RC 3K
A,=——=— = —280,11
Iy 2,428m v ” 1071

Br,= 10,71 - 100 = 1,071KQ

Z; = Ryl |Br, = 1,069KQ
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Exercicio 2 <«

Exercicio: Tendo como base a regra 10:1, Qual a frequéncia de entrada minima considerando o capacitor
de acoplamento de 10uF?

o ’ g l Iy oy o
+ #.. ‘ l f ]” +
7.
V. : R, = 470KQ 2 Br, w‘ Bl, r, R. = 3KQ""
——
: L [ ] # -
o - 0 A o—e o 0
= =

Z; = Ry| |Br, = 1,069KQ
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Exercicio 2 <«

Exercicio: Tendo como base a regra 10:1, Qual a frequéncia de entrada minima considerando o capacitor

de acoplamento de 10uF?

l;
o_y ’ g lIb oy o
+ — ‘ l f I, +
V, & R, = 470KQ Q2 Br, ‘ly Bl, r, R = 3K,
—aff—
S B L [ ] = ;
as as
Z; = 1,069KQ fmin = !
e mne2m-C-0,1-Z;
1
=~ 150Hz

fmin = 50101011069

PROF. HENRIQUE AMORIM



Circuito com polarizacao por divisor de tensao «

Relembrando: Entre as 3 polarizacdes estudas (polarizacao fixa, polarizacao estavel e polarizacao por divisor
de tensdo) a polarizacao por divisor de tensao (PDT) apresenta a maior estabilidade em relacdao ao ponto Q.
Para termos umas boa PDT, SR, > 10R,.

Rl
'!j
o
v o—
Cl
—_—
Z R,
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Circuito com polarizacao por divisor de tensao «

Na aula anterior vimos que para a analise DC temos:

Vin — Ve

I, =
® Rpp+(B+1)-Rg

Vee =Vee —Ic (RE+ Re)

i =g
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Polarizacao por Divisor de Tensao <

Considerando as fontes CC em curto-circuito e o comportamento ideal dos capacitores de acoplamento
e passagem, temos:

,
y
Qo
R
O~
y
—’..
+

on
On
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Polarizacao por Divisor de Tensao <

Para a analise AC temos (considerando 7, = oo()):

— b A c
; — T} - ; R Br
s ' bo = Rullpro= g
E R, R, Br, 'l Blbgfo R¢ Vo Th ¢
-4—
. e J e _Zo - Z,= rol |Rc = R,
= “— ) ) ER
Rrp
V, = —I.R, = —BI,R, I I; - Rrp Iy _ R
" Br.+Rr L Br.+Rpy
Vo = =P L R, Io
Te I, = .Blb PRl ,8
Iy
Vo_ 4 - _Ke L, _In I BRm
Vl v Te Il ' Ii Ib Bre + RTh
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Exercicio: De acordo com o circuito abaixo calcule (considere que 1, = 00(}):

°
o

Q

<

Do NN

Exercicio 3 «

22V
V%C
) ‘ ]t‘}
56K} 6,8K0QRc
R, 10,UF
] co—b——v.
i10uF G,
V. c_'h 1] g
i 1
¢
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Exercicio 3 «

Exercicio: De acordo com o circuito abaixo calcule (considere que 1, = 00(}): Analise DC
22V
V,
cc VCC . Rz 22 - 8,2K
Vi, = = = 2,81V
I Th ™R, +R, 82K +56K
RC
56KQ N 6, 8K ) . Ri-Ry 56K - 8.2K o isara
Th ™R, +R, G56K+82K "’
li10uF
T B
— B Ry +(B+1)-R; 7153K+ (91)-1,5K
Z §R2
8,2KQ 1,5KQR: 7
Iz = 14,69uA Ir =(91) - 14,69u = 1,35mA

VCE - VCC — IC (RE + Rc) - 10,9V (OK)
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Exercicio 3 «

Exercicio: De acordo com o circuito abaixo calcule (considere que 1, = 00(}): Analise AC

1: ' R] RZ Bre ' Blb To RC ' o
-4—
- e 1 € Z{J -
o ; . * o ¢ o—¢ _l_ ©
Rt
_26m _ 26m _ .o A = _Re_ 080K oo
T, T 135m VT T T1925 0 7Y
7,15K - 90 - 19,25 A = PRrn 90 7,15K
Z; = Rry| |B1e = 715K 3901925 1,39K0Q Y Br,+ Ry, 90-19,25+ 7,15K
Z, = R, = 6,80KQ A4; =70
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